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摘要 : 500 m 口径 球面 射电 望远镜 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 容易 受 周边 电子 设备 的 电磁 干 
扰 。 如 果 干 扰 超 过 望远镜 的 干扰 保护 门限 ， 寻 致 望远镜 观测 性 能 下 降 。 通 过 在 微波 暗室 内 测 
试 平板 电脑 、 数 码 相 机 和 手机 的 电磁 辐射 强度 ， 在 台 址 测试 望远镜 至 综合 楼 、 电 子 实 验 室 及 
观 景 平台 之 间 的 传播 损耗 ， 评 估 访 客 所 携带 平板 电脑 等 电子 设备 对 望远镜 造成 的 干扰 情况 。 
分 析 结 果 显 示 ， 所 选 样品 设备 对 望远镜 存在 不 同 程度 的 干扰 。 这 些 工 作为 望远镜 运行 后 的 台 
站 电磁 干扰 管理 提供 了 重要 依据 。 
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500 m 口径 球面 射电 望远镜 (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope, FAST) 是 国家 
“十 一 五 ”重大 科技 基础 建设 项 目 ， 于 2016 年 9 月 竣工 |。FAST 具有 很 高 的 系统 灵敏 度 ， 观 测 频段 
为 70 MHz~3 000 MHz， 观 测 来 自 宇 宙 微 弱 的 无 线 电 信号 ， 同 时 也 容易 受 其 它 无 线 电 通信 业务 的 干扰 。 
参考 国内 外 射电 望远镜 电磁 波 环 境 保 护 的 工作 经 验 ” ， 贵 州 省 建立 了 半径 为 30 km 的 电磁 波 宁 更 
区 ““， 通 过 分 区 域 设 置 不 同 的 限 值 条 件 ， 以 保护 望远镜 周边 宁静 的 电波 环境 。 望 远 镜 运 行 期 间 ， 除 
了 开展 科学 人 研究 工作 之 外 ， 还 将 承担 科学 普及 任务 。 便 携 式 电子 设备 可 能 经 由 访客 携带 而 进入 台 站 ， 
有 可 能 对 望远镜 产生 电磁 干扰 。 如 果 电 磁 干 扰 超 过 望远镜 干扰 保护 门限 ， 就 会 影响 望远镜 的 正和 常 观 
测 ， 因 此 需要 对 便携 式 电子 设备 的 电磁 干扰 进行 分 析 和 评估 。 

目前 ， 国 际 上 部 分 大 型 射电 望远镜 已 对 访客 携 市 电 子 设 备 进行 限制 ， 如 美国 的 绿 兰 望远镜 ( Green 
Bank Telescope, GBT) L6] ， 对 于 望远镜 所 处 的 区 域 ， 工作 人 员 不 得 携带 任何 非 必 须 的 电子 设备 。 望 远 
镜 观 测 期 间 ， 访 客 只 允许 在 距 望远镜 约 两 干 米 以 外 的 访客 中 心 区 域 活动 ， 禁 止 使 用 数码 相机 及 具有 无 
线 网 络 通信 功能 的 设备 。 

访客 常见 的 可 携 市 电子 设备 包括 数码 相机 、 手 机 及 平板 电脑 等 。 以 数码 相机 为 例 ， 作 为 一 套 电 子 
系统 ， 采 用 光学 传感器 (CCD 或 CMOS), LED 液晶 显示 屏 及 核心 处 理 器 等 主要 部 件 ”。 特 别 是 光学 
传 感 硕 ， 其 驱动 电路 达到 百 MHz 量 级 ， 并 且 作为 集成 电路 芯片 ， 光 学 传 感 硕 工作 时 ， 经 由 负载 电容 
的 充 、 放 电 而 产生 电磁 辐射 ， 并 通过 集成 电路 的 金属 层 向 外 部 空间 发 射 ”。 这 些 设备 都 有 可 能 对 望 
远 镜 造成 潜在 干扰 。 

竺 台 站 内 ， 访 客 主要 活动 区 域 包括 综合 楼 、 电 子 实验 室 和 观 景 平台 。 综 合 楼 和 电子 实验 室 位 于 台 
站 内 部 ， 是 主要 办 公 场 所 ， 会 有 访客 进入 综合 楼 和 电子 实验 室 周 围 。 而 观 景 平台 离 望 远 镜 最 近 ， 且 没 
有 遮挡 ， 需 要 对 访客 能 否 携 市 电子 设备 进行 分 析 和 评 佑 ， 以 避免 望远镜 受到 干扰 。 

在 理论 分 析 和 现场 传播 损耗 实测 数据 的 基础 上 ， 通 过 分 析 访 客 所 携带 电子 设备 在 主要 活动 区 域内 
对 望远镜 造成 的 干扰 情况 ， 从 而 为 台 站 的 电磁 干扰 管理 工作 提供 依据 。 


* 基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (11473043) ; 2015~2016 年 度 天 文 台 站 设备 更 新 及 重大 仪器 设备 运行 专项 天 文 相关 技术 发 展 和 预 
先 研 究 项 目 资 助 . 
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1 望远镜 干扰 保护 门限 


引起 系统 性 能 下 降 的 电磁 骚扰 称 为 电磁 干扰 。 对 于 射电 望远镜 ， 电 磁 干 扰 会 污染 观测 数据 ， 增 加 
后 续 数 据 处 理 的 难度 ， 强 的 干扰 信号 甚至 会 渣 没 观测 数据 ， 导 致 有 价值 的 观测 数据 隐藏 于 干扰 信号 中 
而 难以 被 发 现 。 未 知 的 规律 性 干扰 甚至 可 能 误导 科研 工作 者 。 望 远 镜 干扰 保护 门限 作为 理论 依据 ， 确 
定 了 胥 远 镜 的 敏感 性 电 平 ， 以 此 保护 望远镜 不 受 干 扰 ， 望 远 镜 接收 到 的 任何 电磁 骚扰 都 应 当 小 于 干扰 
保护 门限 ， 和 否则， 将 会 对 观测 数据 产生 影响 。 

利用 国际 电信 联盟 建议 书 ITU-R RA. 7690 规定 的 估算 方法 ， 结 合 望 远 镜 自身 的 技术 特性 ， 获 得 
的 干扰 保护 门限 见 表 1%。 


R1 望远镜 干扰 保护 门限 
Table1 FAST interference threshold 


中 心 频率 频段 ^H Di 系统 噪声 温度 Uus 
Yu JB p " 输入 功率 ”功率 流量 密度 ， 谱 功 率 流量 密度 
/dBW (dB(W/m^)) | (dB( W/( m^Hz) )) 
0. 105 0. 07 - 0. 14 0. 07 1 000 -187 -185 -264 
0.21 0. 14-0. 28 0. 14 400 -190 -182 -263 
0. 42 0. 28 - 0. 56 0. 28 150 -193 -180 -264 
0. 79 0. 56-1. 02 0. 46 60 -195 -176 -263 
0. 327 0. 320 - 0. 334 0. 014 200 -200 -188 -260 
0. 595 0. 55-0. 64 0. 09 60 -199 -182 -262 
1. 435 1. 15-1. 72 0. 57 25 -199 -174 -262 
1.38 1. 23-1. 53 0. 30 25 -200 -176 -261 
2. 50 2. 00-3. 00 1. 00 25 -198 -168 -258 
4. 85 4. 50~ 5. 20 0. 70 30 -198 -162 -251 
6. 20 5.70~6.70 1. 00 30 -197 -159 -249 
8. 40 8. 00 ~ 8. 80 0. 80 35 -197 -157 -246 


2 测 ix 


2.1 电子 设备 辐射 测试 
2.1.1 微波 暗室 测试 

为 了 解 访 客 主要 电子 设备 的 电磁 辐射 情况 ， 选 取 访 客 常 见 的 便携 式 电子 设备 : 平板 电脑 (Apple 
iPad air) 、 数 码 相机 (尼康 D7000) 及 手机 ( 红 米 2) 作为 样品 进行 测试 。 测 试 方法 采用 《中 华人 民 共 和 
国 国 家 军用 标准 -军用 设备 和 分 系统 电磁 发 射 和 敏感 度 测量 》(GJB152A) 咏 ,测试 距离 1 m。 测 试 限 值 
采用 对 应 的 《中 华人 民 共 和 国 国家 军用 标准 -军用 设备 和 分 系统 电磁 发 射 和 敏感 度 要 求 》(GJB151A) 电 。 
图 1 为 在 微波 暗室 内 进行 测试 。 


(D  http://www.itu.int/rec/ R-REC-RA.769-2-200305-I/ en 

@ http://site.conac.cn/www/240000000/41165232/2013- 11— 17/be2d0593578f41c0b36ebb8e6d0eef91. html , 贵州 省 人 民政 府 令 ( 第 
143 号 ) 附件 2: 500 m 口径 球面 射电 望远镜 干扰 保护 门限 表 

@ 国防 科学 技术 工业 委员 会 . 中 华人 民 共 和 国 国 家 军用 标准 GJB152A， 中 华人 民 共 和 国 国家 军用 标准 -军用 设备 和 分 系统 电磁 
发 射 和 敏感 度 测量 

@ 国防 科学 技术 工业 委员 会 . 中 华人 民 共 和 国 国家 军用 标准 GIBISIA: 军用 设备 和 分 系统 电磁 发 射 和 敏感 度 要 求 
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2.1.2 测试 结果 

测试 结果 如 图 2。 设 备 样品 中 ， 数 码 相机 拍 
上 照 时 ， 辐 射 强度 在 400 MHz 及 2 000 MHz 附近 超 
过 国 军 标 RE102-3- 海 军 (移动 的 ) 和 陆军 限 值 约 
10 dB， 其 余 频 率 即 使 没有 超过 也 非常 接近 国 军 
标 限 值 。 数 码 相 机 待机 时 ，400 MHz 超过 国 军 标 
限 值 。 手 机 拨号 时 ， 产 生 的 电磁 辐射 低 于 国 军 标 
限 值 ， 在 暗室 之 中 ， 手 机 不 能 与 基站 进行 通信 ， 
与 将 来 现场 拆除 基站 后 ， 手 机 拨号 无 法 连接 基站 
的 情况 一 致 。 手 机 拍照 时 ， 在 1000 MHz 附近 超 
过 了 国 军 标 限 值 。iPad 低 于 限 值 要 求 。 
2.2 望远镜 台 址 传播 损耗 测试 

在 望远镜 台 址 访客 主要 活动 区 域 除 观 景 平台 
外 ， 如 电子 实验 室 及 观测 基地 综合 楼 都 建立 在 山 
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微波 上 暗室 测 试 内 景 


Microware chamber measurement 


图 1 
Fig. 1 


脚 。 利 用 山体 及 植被 等 天 然 屏 障 ， 增 加 电波 传播 过 程 的 衰减 ， 减 少 访客 区 域内 设备 对 望远镜 的 干扰 。 

为 了 解 访客 主要 活动 区 域 到 望远镜 的 电波 传播 损耗 情况 ， 选 取 观 测 基 地 综合 楼 、 电 子 实验 室 、 观 
景 平台 3 个 位 置 ， 采用 自由 空间 传播 模型 进行 理论 分 析 ， 同 时 在 现场 开展 实地 电波 传播 损耗 测试 。 各 
发 射 天 线 位 置 坐标 及 路 径 情 况 见 表 2， 接收 天 线 位 置 坐标 见 表 3。 
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图 2 电子 设备 样品 微波 有 暗室 测试 结 


Fig. 2 


Microware chamber measurement results of electronic devices samples 
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表 2 各 发 射 天 线 位 置 
Table 2 Location of transmitting antennas 
发 射 天 线 地 点 x 坐标 y 坐标 海拔 ]m 路 径 概况 与 接收 天 线 距离 /m 
综合 楼 499 379 2 837 791 1 005 两 座高 山 阻挡 755. 6 
电子 实验 室 499 132 2 837 920 998 一 座高 山 阻 挡 523.9 
观 景 平台 498 628 2 838 754 1 131 完全 通 视 343. 5 
表 3 接收 天 线 位 置 
Table 3 Location of reception antenna 
接收 天 线 地 点 x 坐标 y 坐标 海拔 /]m 
FAST 中 心 上 空 145 m 处 498 956 2 838 440 979 
2.2.1 测试 原理 
电波 传播 损耗 采用 (1) 式 计算 ， 并 与 空间 自由 传播 模型 (2) 式 对 比 。 
L, -P,*G -(P,-G, - gain) , (1) 
L = 32.45 + 20lgf + 20lgd® . (2) 


其 中 ， 为 实测 传播 损耗 ， 单 位 dB; P 为 发 射 功率 ， 单 位 dBm; GC, 为 发 射 天 线 增益 ， 单 位 dBi; P, 
为 接收 功率 ， 单位 dBm; G, 为 接收 天 线 增益 ， 单 位 dBi; gain 为 放大 需 增 益 ， 单 位 dBi Ly A HIE 


播 损 耗 ; /为 频率 ， 单 位 MHz; d 为 传播 距离 ， 单位 km, 
2.2.2 测试 系统 


台 址 传播 损耗 测试 于 2016 年 3 月 、2016 年 4 月 及 2016 年 7 月 进行 ,测试 系统 由 信和 号 源 (Agilent 
5181A) 、 发 射 天 线 (HL033) 、 接 收 天 线 (HL223 FAST 低频 馈 源 ) 、 前 置 放 大 器 (ZKL-2+、ZX60- 
3018G-S4) 及 频谱 分 析 仪 (N9020A) 组 成 。2016 年 3 月 及 2016 年 4 月 ,面板 铺设 完成 50% ~ 5596, 


2016 年 7 月 ， 面 版 铺设 完成 99%, 


测试 的 发 射 地 点 与 接收 地 点 按照 图 3， 在 综合 楼 、 电 子 实验 室 及 观 景 平台 染 设 发 射 天 线 ， 在 望 远 


镜 反 射 面 中 心 的 上 空 14$ m 处 架设 接收 天 线 。 


观 景 平 


综合 楼 


图 3 测试 地 点 布置 图 


Fig. 3 Layout of the measurement sites 
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2.2.3 测试 结 

测试 结果 如 图 4， 在 观测 频段 内 ， 综 合 楼 位 
置 实测 传播 损耗 为 70~ 140 dB, ， 电 子 实验 室 位 置 实 
测 传播 损耗 70~ 130 dB， 比 空间 自由 传播 模型 损耗 
略 高 。 观 景 平台 与 接收 天 线 全 程 通 视 ， 无 任何 阻挡 
物 ， 视 为 目 由 空间 传播 ， 传 播 损耗 约 60~90 dB, 


3 电子 设备 干扰 分 析 


以 电波 传播 损耗 测试 结果 作为 参考 ， 分 析 样 
品 设备 在 观测 基地 综合 楼 、 电 子 实验 室 和 观 景 平 
台 区 域 使 用 ， 对 望远镜 可 能 产生 的 电磁 干扰 ， 并 
与 望远镜 干扰 保护 门限 比较 ， 从 而 判断 访客 携 市 
的 电子 设备 是 否 对 望远镜 造成 干扰 。 电 子 设备 在 
微波 上 暗室 内 测试 结果 为 电场 强度 ， 为 进行 比较 ， 
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Fig. 4 
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综合 楼 、 实 验 室 和 观 景 平台 到 接收 天 线 的 传播 损耗 
Propagationlosses between the main building, laboratory , 


viewing platform and receptionantenna 


转换 为 谱 功 率 流量 密度 (Spectral pfd), WHE ITU-R P. 525-2? Æ ITU-R RA. 769, ， 转 换 公式 如 下 : 

S, =E - 10lg( BW) - 145.8 . (3) 
(3) 式 为 谱 功 率 流量 密度 与 电场 强度 的 换算 公式 ， 其 中 Sy 为 谱 功率 流量 密度 ， 单 位 为 dBW/(m Hz) ; 
为 电场 强度 ， 单 位 dBuV/m; BW 为 带宽 ， 单 位 Hz。 考 虑 现场 传播 损耗 情况 得 : 

S, =E - L - 10lg( BW) - 145.8. (4) 
(4) 式 以 样品 设备 作为 发 射 源 ， 以 现场 测试 所 得 的 损耗 分 析 发 射 源 在 访客 活动 区 域 对 望远镜 产生 的 影 
响 。 其 中 工 = -万 ， 为 样品 在 访客 活动 区 域 相对 于 RE102 的 损耗 ， 单 位 为 dB; L, Jy RE102 测试 的 电 


人 磁 辐 射 衰减 。 分 析 结 果 见 图 5、 图 6、 图 7， 
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图 5 各 样品 设备 在 综合 楼 使 用 时 对 FAST 造成 的 干扰 


Fig.5 Interference caused by the use of the electronic device samples at the main building site for FAST 


图 5 显示 ， 在 综合 楼 位 置 时 ，70 MHz~3 GHz 频率 范围 内 ， 手 机 运行 时 ， 拍 照 功 能 最 高 超出 望 远 
镜 干 扰 限 值 约 20 dB ， 拨 号 功能 超出 限 值 大 于 10 dB, iPad 
干扰 大 约 为 10dB。 数 码 相机 拍照 功能 对 望远镜 造成 的 干扰 接近 40 dB， 竺 机 时 对 望远镜 造成 的 干扰 接 
近 25 dB。 由 此 可 知 ， 这 些 设备 在 观测 基地 综合 楼 使 用 会 对 望远镜 形成 干扰 。 


运行 时 产生 干扰 较 小 ， 在 300 MHz 以 下 的 
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图 6 各 样品 设备 在 电子 实验 室 使 用 时 对 望远镜 造成 的 干扰 
Fig.6 Interference caused by the use of the electronic device samples at the laboratory site for FAST 


图 6 显示 ， 在 电子 实验 室 附近 使 用 样品 设备 ，300 MHz 以 下 形成 的 干扰 与 在 综合 楼 使 用 造成 的 干 
扰 情 况 相 近 , 在 1GHz~1.5 GHz 范围 内 干扰 明显 比 综合 楼 的 干扰 强 ， 比 限 值 高 出 约 20 dB。70 MHz~3 
GHz 频率 范围 内 ， 手 机 产生 的 干扰 最 高 可 达 20 dB。 平板 电脑 造成 的 干扰 大 于 10 dB。 数码 相机 拍照 对 
望远镜 的 干扰 大 约 为 30 dB ， 待 机 造成 的 干扰 约 20 dB, 
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图 7 各 样品 设备 在 观 景 平台 使 用 时 对 望远镜 造成 的 干扰 


Fig.7 Interference caused by the use of the electronic device samplesat the viewing platform site for FAST 


图 7 显示 ， 在 观 景 平台 使 用 样品 设备 ， 对 FAST 干扰 严重 。 在 700 MHz~3 GHz 频率 范围 内 ， 手 机 
的 干扰 略 大 于 40 dB; 平板 电脑 的 干扰 接近 40 dB; 数码 相机 的 干扰 大 于 70 dB, 


4 结 论 


通过 测试 平板 电脑 、 手 机 和 数码 相机 样品 的 电磁 辐射 情况， 结合 在 台 站 访客 主要 活动 地 点 综合 
楼 、 实 验 室 和 观 景 平台 到 达 望 远 镜 中心 上 空 的 传播 损耗 实测 情况 ， 对 这 些 设备 的 可 能 干扰 情况 进行 评 
舍 。 分析 结 采 显示 ， 所 选 样品 设备 对 望远镜 存在 不 同 程 度 的 干扰 。 为 保护 望远镜 的 正常 运行 和 科学 产 
出 ， 应 对 访客 电子 设备 的 管理 采取 相应 措施 ， 如 限制 访客 携带 电子 设备 进入 活动 区 域 。 访 客 如 有 提 照 
需求 ， 可 以 使 用 没有 电磁 辐射 的 机 械 式 光学 相机 等 。 

建议 台 站 与 当地 政府 协商 ， 加 强 对 望远镜 周边 访客 的 管理 ， 建 立 针对 性 人 台 站 管理 措施 ， 如 在 望 远 
镜 5 km 外 设立 族 客 中 心 ， 代 为 保管 访客 的 电子 设备 等 ， 避 免 访客 携带 电子 设备 对 望远镜 的 干扰 。 
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Abstract: The Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope ( FAST) is of high sensitivity. In 
order to ensure the normal operation of FAST, the study of evaluation on radio interference ( RFI) caused by 
three electronic devices carried by FAST visitor has been carried out. The electromagnetic radiation 
measurements of the typical iPad, mobile phone and digital camera have been made at the microwave 
chamber. Moreover, the theoretical calculation and on-site measurements between the main building, 
laboratory , viewing platform and FAST feed have also been implemented. Combining the measurement results , 
the evaluation of the level of RFI generated by these three devices shows that the observation of the telescope 
will be inferred by these kinds of devices more or less. According to the analysis results, the important 
reference for controlling the Visitor's electronic devices at the FAST site has been provided. 


Key words: FAST; Propagation loss; Electronic devices; Electromagnetic interference 


